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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИХ  
МАТЕРИАЛОВ, СТРУКТУРИРОВАННЫХ УГЛЕРОДНОЙ СВЯЗКОЙ, И 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ AlN В ПОГЛОТИТЕЛЯХ 
МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
 
Приведены результаты измерения затухания микроволнового излучения в образцах: 
композиционных материалов на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3 (1) и наноалмаза (2), 
структурированных углеродной связкой при давлении ниже атмосферного, и керамических 
материалов на основе нитрида алюминия (AlN). Затухание СВЧ излучения было измерено 
на частотах 33.4 — 33.6 ГГц в цилиндрическом резонаторе на моде H111. Показана возможность 
применения композиционных алмазосодержащих материалов в качестве объемных поглотителей 
СВЧ излучения. Проведено сравнение удельного затухания в композитах на основе АСМ 5/3, 
наноалмаза и в керамических материалах на основе AlN (АН-38М, АН-50КК, АН-5С). Удельное 
затухание СВЧ излучения в композите на основе наноалмаза в 1,3 раза меньше, чем в материале АН-
50КК, но в 1,4 раза больше, чем в материале АН-38М.  
Ключевые слова: затухание СВЧ излучения, объемный поглотитель СВЧ излучения, композит, 
микропорошок алмаза, наноалмаз, наноуглерод, керамика на основе AlN  
 
Введение  
Совершенствование современных электронных приборов направлено не только 
на улучшение их энергетических характеристик, таких как выходная мощность и усиление 
СВЧ сигнала, но и одновременно на уменьшение массы и размеров как отдельных приборов 
СВЧ техники, так и целых комплексов радиоэлектронной аппаратуры, предназначенных для 
авиакосмической техники и ракет различного назначения. Именно поэтому вся аппаратура – 
радиоэлектронная, радиотехническая, в том числе для мобильной связи, – постоянно 
совершенствуется и рабочие частоты смещаются в диапазон все более и более высоких частот 
(10–40 ГГц). Поэтому уменьшение веса и габаритов как отдельных элементов, частей, деталей, 
так и аппаратуры в целом является актуальной задачей [1]. 
Применение керамических материалов на основе нитрида алюминия (AlN) в качестве 
объемных поглотителей СВЧ излучения рассмотрено в работах [1–4].  
К новым материалам, поглощающим СВЧ излучение, относится композиционный 
алмазосодержащий материал, структурированный углеродной связкой, осажденной 
из газовой фазы при давлении ниже атмосферного [5–8]. Технологический процесс получения 
таких композиционных материалов – компактов различных форм и размеров на основе нано- 
и микропорошков алмаза подробно описан в [8].  
Целью настоящей работы является определение возможности применения 
композиционных алмазосодержащих материалов в качестве объемных поглотителей 
СВЧ излучения разных форм и размеров (до 250 мм) – колец, цилиндров, пластин.  
Материалы, оборудование, методы исследования  
Композит на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3 и композит на основе наноалмаза 
изготовлены по одной технологии, но различия физических свойств исходных материалов 
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(плотность, удельная поверхность, объем пор) приводят к тому, что плотность 
композиционного материала на основе АСМ 5/3 – 1,8 г/см3, на основе наноалмаза – 0,73–
0,82 г/см3; удельная поверхность (SБЭТ) – 1,93 м2/г и 259,4 м2/г, соответственно, [6, 8–10] т.е. 
SБЭТ АСМ 5/3 и SБЭТ наноалмаза отличаются в 134 раза. В процессе синтеза композита (в среде 
углеродсодержащего газа) в наноалмазе образуется гораздо большее количество углеродной 
связки (нитей и глобул), чем в микропорошке алмаза. Это, скорее всего, приводит к большему 
затуханию микроволнового излучения в наноалмазном композите по сравнению 
с композитом на основе АСМ 5/3.  
Микроструктура поверхности композита на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3, 
структурированного углеродной связкой, показана на рис. 1 а, где крупные образования (темные) 
представляют собой агломераты частиц синтетического алмаза, средние (светлые) – частицы 
синтетического алмаза, покрытые наноуглеродом, самые мелкие образования (основной фон) – 
наноуглеродные глобулы. Электронно-микроскопический снимок поверхности скола композита 
на основе наноалмаза представлен на рис. 1 б. Материал выглядит довольно однородным: это 
видно по тем областям, где скол прошел по беспористым зонам.  
 
 
 
 
а   б  
Рис. 1. Микроструктура поверхности композита, структурированного 
наноуглеродной связкой, на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3, (а); морфология 
поверхности скола образца на основе наноалмаза (б) 
 
Материал АН-38М изготавливается из смеси дисперсных материалов: порошка 
нитрида алюминия (AlN), порошка молибдена (Mo) и кристаллического оксида иттрия (Y2O3): 
AlN – 59 % (масс.), Mo – 38 % (масс.), Y2O3 – 3 % (масс.) Средний размер зерна AlN – 0,5–
3,0 мкмс, средний размер частиц Mo – 10,2 мкм, размер кристаллов Y2O3 – 1–4 мкм. 
Компоненты смешиваются в высокоэнергетическом планетарном активаторе в течение 6 
– 10 мин, затем из полученной смеси изостатическим прессованием изготавливают компакты. 
Компакты спекаются в вакуумной печи при температуре 1850–1900 ºC в атмосфере азота при 
нормальном давлении (0,12 МПа) в течение 60 мин. [2, 3].  
Материал АН-50КК изготавливается из смеси дисперсных материалов: порошка 
нитрида алюминия (AlN), порошка карбида кремния SiC и оксида иттрия (Y2O3): AlN – 
44 % (масс.), SiC – 50 % (масс.), Y2O3 – 6 % (масс.). Компакты спекаются в вакуумной печи 
при температуре 1800–1850 ºC в атмосфере азота при нормальном давлении (0,12 МПа) 
в течение 60 мин [4].  
Материал АН-5С – это керамический материал, изготовленный из смеси дисперсных 
материалов: порошка нитрида алюминия (AlN), углерода – ламповой сажи (C) и 
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кристаллического оксида иттрия (Y2O3). Основой смеси является порошок AlN (91 % (масс.)), 
к которому добавляется углерод – (5 % (масс.)) и Y2O3 (4 % (масс.)), средний размер 
кристаллов Y2O3 – 4 мкм. Компоненты смешивают в высокоэнергетическом планетарном 
активаторе в течение 6 мин, затем из полученной смеси изостатическим прессованием 
изготавливают компакты. Компакты спекаются в вакуумной печи при температуре 1800–
1850 ºC в атмосфере азота при нормальном давлении (0,12 МПа) в течение 60 мин.  
Графит – чистый, чешуйки размером ~ 1×1,5 мм, толщина – ~ 0,1–0,2 мм. 
Из порошкового графита изостатическим прессованием при давлении 40–50 МПа 
изготавливают компакты в форме диска диаметром 4 мм, толщиной 1 мм.  
Исследование затухания СВЧ излучения для всех материалов, кроме графита, 
проводились на образцах, изготовленных в форме диска: диаметр – 4.2 мм, высота – 1 мм.  
Измерение ослабления (затухания) СВЧ излучения в образцах композитов и керамики 
проводили на панорамном измерителе КСВН* и ослабления Р2-65, работающем в диапазоне 
частот 25,9–37,5 ГГц, сечение высокочастотного тракта – 7.2 х 3.4 мм. Собственное затухание 
резонатора (т.е. без измеряемого образца) составляет 2,0 дБ на частоте 33,66 ГГц, вид 
колебания – H111 [11].  
Результаты исследования  
Результаты измерений и характеристики материалов – поглотителей микроволнового 
излучения приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Параметры и характеристики материалов – поглотителей микроволнового 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1  
АН-38М  
(AlN, Mo)  
4,3   2 10,5  33,40  74 – 78  
1·1012  
[7] 
2,40  
2 
АН-50КК  
(AlN, SiC) 
2,8   8 12,0 33,20  35 – 37 
(1,8-5,9)  
· 105 [8] 
4,30 
3  
АН-5С  
(AlN, 
Cсажа)  
3,14  4 – 6   6,2  34,0   46 – 39  
(1 – 1,4)  
· 1011  
2,00  
4  
Композит  
на основе  
АСМ 5/3  
1,8   30  4,2  33,40  
45  
[2]  
5 – 9  
[11]  
2,30  
5 
Композит  
на основе  
наноалмаза  
Cалмаз  
0,76 ± 
0,06  
73±2   2,5  33,61  
1,2  
[3]  
1.0 – 1.5  
[3]  
3,30 
6  Cграфит  2,28  < 1  6,5  33,28  150 – 200 
10·10-6  
[12]  
2,85  
 
                                                 
* КСВН — коэффициент стоячей волны по напряжению.  
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Из анализа данных табл. 1 следует, что, если поглощение СВЧ излучения представить 
в виде удельного поглощения, выраженного в дБ, приходящегося на 1 г массы материала-
поглотителя – L, дБ/(г/см3), то удельное поглощение композита, структурированного 
углеродной связкой, на основе АСМ 5/3, соответствует уровню лучших материалов – 
объемных поглотителей СВЧ излучения. По этой величине композит на основе АСМ 5/3 
уступает в 1,87 раза материалу АН-50КК на основе нитрида алюминия и карбида кремния 
(50 % (масс.)) и в 1,24 раза – чистому графиту. Отметим, что удельное затухание композита 
на основе наноалмаза (№ 5) составляет 3,3 дБ/(г/см3), что в 1,4 раза выше, чем у композита 
на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3 и в 1,15 раза выше, чем у чистого графита.  
В табл. 2 представлены возможные формы и размеры деталей (изделий) 
из композиционных материалов на основе нитрида алюминия и на основе алмаза.  
 
Таблица 2. Формы и размеры деталей (изделий) из композиционных материалов 
на основе нитрида алюминия и на основе алмаза  
Форма  
Размеры,  
мм  
Материал  
АН-38М  
/  
АН-50КК  
АСМ 5/3  
/  
Наноалмаз  
Пластина  
Длина  20 – 60 250 
Ширина  16 – 48 120 
Высота  0 ,5 – 5 ,0 50 – 100 
Брусок  
Длина  < 100 250 
Ширина  5 – 15 120 
Высота  5 – 10 50 – 100 
Цилиндр  
Диаметр  4 – 30 < 120 
Высота  1 – 40  < 120 
Кольцо  
Диаметр наружный  5,5 – 36,0  –  
Диаметр внутренний  3,3 – 24,0 –  
Высота  1,0 – 22,0  –  
Шар  Диаметр  < 50  < 120  
 
Из данных табл. 2 видно, что размеры деталей из алмазосодержащих материалов ≈ в 2–
5 раз больше, чем размеры изделий из материалов на основе AlN. Большие размеры деталей 
(изделий) из алмазосодержащих композиционных материалов обусловлены, во-первых, 
технологией получения таких материалов-композитов при давлении ниже атмосферного, во-
вторых, размерами реактора 250×120×120 мм.  
Выводы  
1. Композиционные алмазосодержащие материалы, структурированные углеродной 
связкой, как и керамические материалы на основе нитрида алюминия (ALN), можно 
использовать в качестве объемных поглотителей микроволнового излучения.  
2. Проведено сравнение удельного затухания композитов на основе микропорошка 
АСМ 5/3 и на основе наноалмаза с керамическими материалами на основе AlN: АН-38М, АН-
50КК, АН-5С. Удельное затухание СВЧ излучения в композите на основе наноалмаза 
в 1,3 раза меньше, чем в материале АН-50КК, но в 1,4 раза больше, чем в материале АН-38М.  
3. Удельное затухание композита на основе наноалмаза в 1,4 раза выше, чем у композита 
на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3, и в 1,15 раза выше, чем у чистого графита.  
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4. Размеры деталей из алмазосодержащих материалов в 2–5 раз больше, чем размеры 
изделий из керамических материалов на основе AlN, полученных свободным спеканием 
в атмосфере азота.  
5. Достоинством исследованных композиционных алмазосодержащих материалов, 
структурированных углеродной связкой, как на основе микропорошка алмаза АСМ 5/3, так и 
на основе наноалмаза, является возможность получения и изготовления из них деталей больших 
размеров (до 250 мм) и сложных форм, т.к. формирование материала происходит при давлении 
ниже атмосферного в реакторе достаточно большого объема – 250×120×120 мм [8].  
 
Авторы выражают благодарность д.т.н. Фесенко И.П. за измерение тепло-проводности 
керамики на основе нитрида алюминия (АН-38М, АН-50КК, АН-5C) и к.т.н. Осипову А.С. 
за предоставленные образцы графита.  
 
Наведено результати вимірювання затухання мікрохвильового випромінювання в зразках: 
композиційних матеріалів на основі мікропорошку алмазу АСМ 5/3 (1) та наноалмазу (2), 
структурованих вуглецевою зв’язкою під тиском нижче за атмосферний, та керамічних матеріалів 
на основі нітриду алюмінію (AlN). Затухання НВЧ випромінювання було виміряно на частотах 33,4—
33,6 ГГц в циліндричному резонаторі на моді H111. Показано можливість застосування композиційних 
алмазовмістких матеріалів як об’ємних поглиначів НВЧ випромінювання. Проведено порівняння 
питомого затухання в композитах на  основі  АСМ 5/3 і на  основі  наноалмазу та в керамічних 
матеріалах на  основі  AlN (АН-38М, АН-50КК, АН-5С). Питоме затухання НВЧ випромінювання 
в композиті на основі наноалмазу в 1.3 рази менше ніж в матеріалі АН-50КК, але в 1.4 рази більше 
ніж в  матеріалі  АН-38М.  
Ключові слова: затухання НВЧ випромінювання, об'ємний поглинач НВЧ випромінювання, 
композит, мікропорошок алмазу, наноалмаз, нановуглець, кераміка на основі AlN  
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USING COMPOSITE DIAMOND-CONTAINING MATERIALS STRUCTURED WITH CARBON 
BINDER AND CERAMIC MATERIALS BASED ON AlN IN MICROWAVE RADIATION 
ABSORBERS  
The results of measuring the attenuation of the microwave radiation in samples: composite materials 
based on ASM 5/3 diamond micron powder (1) and nanodiamond (2) structured with carbon binder at 
a subatmospheric pressure and ceramic materials based on aluminum nitride (AlN) are presented. 
The attenuation of the microwave radiation is measured at frequencies of 33.4–33.6 GHz in a cylindrical 
resonator at  the H111 mode. The potential of using composite diamond-containing materials as 
microwave radiation volume absorbers is demonstrated. Comparison  
of specific attenuation in ACM 5/3-based and nanodiamond-based composites and  
in ceramic materials based on AlN (AN-38M, AN-50KK, AN-5C) is carried out. The specific attenuation of 
the microwave radiation in the composite based on nanodiamond is 1.3 times less than in the material AN-
50KK but 1.4 times more than in the material AN-38M.  
Key words: microwave attenuation, volume absorber of microwave radiation, composite, 
diamond micron powder, nanodiamond, nanocarbon, AlN based ceramics  
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